
红沙泉煤矿封闭区域来往车数量较多，导致出入

矿区的道路拥堵不堪，还存在较大的安全隐患。通过

车辆定位方法可以实时监控车辆的行驶轨迹和速度，

了解车辆的实时位置和状态[1]，有助于矿企调度车辆，

提高运输效率。许多学者[2-5]对车辆定位技术进行了深入

研究，各方法均存在优势与不足。本文提出了一种基于

电子围栏技术的红沙泉煤矿封闭区域车辆定位方法，首

先构建基于电子围栏技术的车辆定位架构，再采用平

行线算法设定红沙泉煤矿封闭区电子围栏边界，最后

采用SINS/DR辅助的卫星信号捕获方法和HMM地图匹

配算法，实现封闭区内车辆的高精度定位[6]。

1 红沙泉煤矿封闭区域车辆定位方法

1.1 基于电子围栏技术的车辆定位架构

基于电子围栏技术的车辆定位架构采用层次化与

模块化的架构设计，分为数据层、业务处理核心层和

应用层。数据层负责实时采集电子围栏信息，捕获

GPS卫星定位数据、车辆行驶轨迹数据和车辆状态信

息等。业务处理核心层则依托GIS引擎，实现数据的

存储访问、读写以及日常管理和违规行为的智能检测

等关键功能。应用层专注于构建电子围栏综合服务、

运行维护管理以及车辆管理与调度功能，为用户提供

直观易用的操作界面和出色的交互体验。电子围栏综

合服务功能显示电子围栏边界[7]；并结合卫星定位数

据获取电子围栏边界内的车辆位置信息。通过地图服

务模块采用HMM地图匹配算法将GPS获取的车辆位

置与高精度地图中的道路位置进行精确比对，修正定

位误差，提升红沙泉煤矿封闭区域车辆定位精确度。

1.2 基于平行线算法的电子围栏边界

为确保车辆在红沙泉煤矿封闭区域内安全行驶，
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设置了电子围栏边界，能在围栏圈定范围内对车辆实

施有效监控与精确定位。红沙泉煤矿封闭区域边界为

多边形，本文采用平行线算法设定电子围栏边界。首

先沿红沙泉煤矿封闭区域各边线方向生成一条内侧平

行线；再连接相邻平行线的交点，形成内缩多边形，

即红沙泉煤矿封闭区域电子围栏边界。

平行线算法的关键在于计算线段的单位法向

量 [8]，并通过该法向量的方向确定线段的平移方向。

设 h1(x1y1) 、 h2(x2y2) 为红沙泉煤矿封闭区域内线段

的两个端点，线段 h1h2 的法向量为 n = (CD) ，则向

量
  
h1h2 与 n 是正交的或者它们是垂直的（

  
h1h2 与 n 的

点积为0），即

(CD)´(x2 - x1y2 - y1)= 0 （1）
C(x2 - x1)+D(y2 - y1)= 0 （2）

线段 h1h2 的长度为：

lh1h2
= ((x2 - x1)

2 + (y2 - y1)
2)1 2 （3）

则可获得单位法向量为：

(CD)= (-
y2 - y1

lh1h2


x2 - x1

lh1h2

) （4）
将直线沿着其法向量的方向进行平移，可以构造

出与红沙泉煤矿封闭区域边界平行的电子围栏边界

线。若初始平移距离设定为坐标系单位 1 （即每个端

点在各自方向上移动1个单位），则可通过将该距离乘

以倍数来调整平移距离。红沙泉煤矿封闭区域边界点

的排列顺序将决定平行线的平移方向：逆时针排列使

边界线向内平移，顺时针排列则向外平移。因此，计

算平移时采用逆时针排列。

1.3 SINS/DR辅助的卫星信号捕获方法

数据层通过卫星信号可获取车辆在红沙泉煤矿封

闭区域内的精确位置信息，可确保车辆在电子围栏边

界内行驶，防止未经允许的车辆越界、造成车辆拥

堵，避免安全隐患。车辆定位过程中捕获GPS卫星信

号时会遇到多普勒频移现象，产生定位误差[9]，从而

降低车辆定位的精确度。产生多普勒频移的主要原因

是卫星与接收载体（红沙泉煤矿封闭区域内车辆）之

间的相对运动以及卫星时钟和接收机时钟各自的误

差。多普勒频移的表达式为：

g = gdy + grc - gsc （5）
式中， gsc 、 grc 为卫星和接收机的时钟误差频率；

gdy 为卫星与车辆间相对运动引发的频移。

对 g 起决定性作用的是 gdy ，因此在不考虑 gsc 、

grc 时，可通过车辆速度数据和卫星导航信息预测二者

的多普勒频移，即

g = gdr + gz （6）
式中， gdr 、 gz 为卫星、车辆运动引起的多普勒频移。

据此，采用并行码相位搜索技术，将通过SINS和

DR获得的红沙泉煤矿封闭区域车辆定位数据整合至

GPS接收机中，预先估算多普勒频率，从而加快卫星

信号的捕获进程[10]。卫星信号的捕获步骤包括：

1）利用星历表提供的数据推算卫星运动过程中

产生的多普勒频移，即

gdr =
grυsre

crs

（7）
式中， gr 为GPS卫星的载波频率； c 、 re 为光速和地

球半径； rs 为卫星轨道的平均半径； υs 为卫星在轨

道中的运行速度。

2）分析计算SINS和DR组合定位技术，得到红沙

泉煤矿封闭区域车辆速度[11]，即

υz = (U t
ety)

2 + (U t
etx)

2 （8）
式中，U t

etx 、U t
ety 为车辆在 X 和Y 方向的速度分量。

计算由车辆运动引起的多普勒频移[12]，则有：

gz =
gr (U t

ety)
2 + (U t

etx)
2

c
（9）

3）计算得到卫星信号多普勒频移。

4）将基于电子围栏技术的车辆定位架构接收的

卫星信号与经过多普勒频移补偿的本地生成信号进

行混频处理，得到 I （同相）和 Q （正交）两个信号

分量。

5）对 I 和 Q 信号执行傅里叶变换，再将变换后

的信号与已经过复数共轭变换和傅里叶变换的本地粗

捕获码进行相乘操作，并计算乘积的模值，该模值即

为基于电子围栏技术的车辆定位架构中数据层最终捕

获的卫星信号车辆定位结果。

1.4 利用HMM地图匹配算法修正误差后的车辆定位

利用 SINS和DR捕获卫星信号，虽能提供较准确

的车辆位置信息，但受卫星轨道误差等因素影响，车

辆实际位置可能会偏离其真实所在[13]。基于HMM地图

匹配算法能将车辆GPS定位数据与高精度地图中的道

路位置信息进行精确比对，修正定位误差，从而显著

提升车辆定位精确度。对于车辆轨迹 T = b1b2bn

和红沙泉煤矿电子围栏区域 G ，基于HMM地图匹配

算法可分为3个关键步骤：

1）寻找候选点。为加速轨迹中每辆 GPS 定位车

辆 bi 的定位过程，对红沙泉煤矿电子围栏区域构建高
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效的空间索引结构[14]。索引结构能迅速锁定车辆 bi 周

围 β 范围内（设 β = 100 m）的潜在路段。 f
j

i 为车辆

bi 的第 j 个潜在匹配路段，则 bi 在 f
j

i 上的侯选点即

为 f
j

i 上距离 bi 最近的那个点，则有：

W
j

i = arg min d
qÎ f

j
i

(biq) （10）
候选点是 bi 到 f

j

i 最短距离所对应的点，要么是

bi 沿垂直于 f
j

i 方向落在 f
j

i 上的点，要么是 f
j

i 边界

上的点。

2）构建转移图。获取 bi 的候选点后，构建有向

加权层次转移图，按时间顺序分层，层内和相邻层候

选点全连接，并赋予节点和边以标准正态分布为基础

的概率值[15]。W
j

i 的概率分布为：

N(W
j

i )= 1
2π σ

f

d(W
j

i bi)
2

2σ2

（11）
式中， σ 为 GPS 定位误差的标准差 （ σ = 20 m ）；

d(W
j

i bi) 为 bi 与W
j

i 之间的欧氏距离。

针对每条边W
j

i ®W k
i + 1 ，其概率为：

Z(W
j

i ®W k
i + 1)=

min{ }d(bipi + 1)drn(W
j

i W k
i + 1)

max{ }d(bipi + 1)drn(W
j

i W k
i + 1)

（12）

式中， drn(W
j

i W k
i + 1) 为两个候选点的最短路径距离；

d(bipi + 1) 为两辆车的欧氏距离；为避免概率超过 1，
应选择较小的分子和较大的分母。

3）确定匹配路径。采用 Viterbi算法搜索转移图

中概率最高的路径，确定各车辆的最终候选点

W
o1

1 W
o2

2 W
on

n ，以最大化总概率，则有：

N(W
o1

1 )´
i = 1

n - 1

Z(W
oi

i ®W
oi + 1

i + 1 ) ´N(W
oi + 1

i + 1 ) （13）
确定各GPS定位车辆的候选点后，计算相邻两个

候选点之间的最短路径，即可得到车辆在红沙泉煤矿

封闭区域内的最终匹配路径（车辆行驶轨迹）。通过

HMM地图匹配算法，地图服务模块会将车辆行驶轨

迹与高精度地图中的道路位置信息进行比对，识别二

者之间的差异，从而修正车辆定位误差。

2 实验分析

为验证本文方法在实际应用中的性能，在红沙泉

煤矿封闭采矿区域进行实地部署与测试。该煤矿以其

广阔的开采区域和严格的安全管理著称。实验区地形

相对平坦，但存在少量自然障碍物（岩石、小土丘

等）以及人工设施（采矿设备、建筑物等）。定位车

辆目标包括卡车、挖掘机、巡逻车，在车辆安装定位

终端 （GPS 模块 u-blox NEO-M8N） 采集车辆位置数

据。电子围栏技术参数为：工作电压220 V、报警方式为

远程监控、探测距离为10~100 m、误报率≤0.1%、漏

报率≤0.01%、功耗≤50 W、工作温度为-40~+70 ℃、

防护范围为多边形、抗干扰能力强、防护等级为

IP67。
在红沙泉煤矿的封闭区域内，采用本文方法部署

电子围栏边界，并运行电子围栏系统Alien ALR-9680
Configuration Software v2.3.1，以检验本文方法的性能

表现。电子围栏边界的部署结果见图 1，蓝线为红沙

泉煤矿的封闭区域边界，红线为本文方法获得的电子

围栏边界，两个边界不仅在形状上相同，而且彼此同

心。采用信号接收器 Impinj Speedway R420 接收电子

围栏信号，以Alien ALR-9680作为基站设备。为确保

信号覆盖实验区域，利用吉赫兹HF 35C信号强度测

试仪测量实验区内的信号覆盖情况，每隔 5 m均匀分

布测试点，测量每个测试点的信号强度，记录数据，

调整基站位置，直至无信号盲区。

图1 电子围栏边界部署结果

当车辆驶入电子围栏范围内，基于电子围栏技术

的车辆定位架构将即刻启动对车辆的监控与定位，记

录车辆进出围栏区域的时间和数据；若未经允许的车

辆越界而出，车辆定位架构会迅速发出警报，阻止车

辆进入危险区域，确保车辆安全。以高精度GPS记录

车辆的实际位置为实验基准数据，将上述数据输入

Dell PowerEdge R740服务器中，通过Matlab R2022b运

行研究算法；并对比引入多普勒频移前后的GPS信号

捕获图，以验证本文方法捕获GPS卫星信号的性能。

由图2可知，在频率为50 Hz的情形下，未引入多普勒

频移时GPS信号码相位约为60周，峰值约为500 dBm；

引入多普勒频移后 GPS 信号码相位约为 80 周，峰值

约为 1 200 dBm，GPS 信号码相位和峰值均有大幅提

升，显著提高了GPS信号质量，使车辆定位结果更加

可靠。

汤明国：利用电子围栏技术的红沙泉煤矿封闭区域车辆定位方法 ··99
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图2 引入多普勒频移前后的GPS信号捕获图对比

采用车辆定位架构内置的数据层捕获车辆位置信

息，并利用HMM地图匹配算法修正定位误差，进行

车辆定位检测。设定HMM地图匹配算法候选点搜索

半径为 8.1 km，GPS信号无法覆盖的区域（即信号盲

区）为800 m，状态转移概率参数为0.5，车辆平均行

驶速度为 60~100 km/h。整个测试流程耗时 320 s，即

过滤不合理候选点的车辆最大速度限制，其中车辆穿

越信号盲区的时间为 40 s，即HMM算法的时间间隔。

HMM 地图匹配算法的地图匹配阈值为 GPS 定位标准

差 σ（σ  20 m），此时确定的定位模型是最优状态。

定位结果见图 3，红色方框表示信号盲区，采用车辆

定位架构的数据层能精确确定红沙泉煤矿封闭区域内

车辆的具体位置，虽在GPS信号盲区车辆定位略有偏

差，但 HMM 地图匹配算法能修正定位误差，在 GPS
信号盲区临界点车辆的位置信息能够实现较好的连续

性和准确性，确保车辆定位数据的平滑过渡。
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E/（
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真实轨迹

本文方法定位

图3 定位结果

利用本文方法对进入红沙泉煤矿封闭区域的11辆

车进行定位测试，结果表明，本文方法具有较高的精

确性，能确保定位结果的可靠性和稳定性，可在红沙

泉煤矿安全监控和车辆管理中发挥重要作用。使用基

于电子围栏技术的红沙泉煤矿封闭区域车辆定位方法

前后矿区停车场资源占用情况见图 4，可以看出，该

车辆定位架构能对红沙泉煤矿封闭区域内的车辆进行

定位，并根据车辆的具体位置实施有序调度，显著缓

解了矿区内外部停车场的压力，有效降低了道路的拥

堵程度，且能明显减少交通事故和安全隐患的发生。

a 使用电子围栏前

b 使用电子围栏后

图4 使用电子围栏前后矿区停车场资源占用情况

3 结 论

本文提出的基于电子围栏技术的红沙泉煤矿封闭

区域车辆定位方法，可实现对煤矿封闭区域内车辆的

实时、精确定位，在智能识别与预警、自动化监控与

数据分析等方面具有显著优势，不仅有助于管理人员

准确掌握车辆的位置信息，还能有效防止车辆误入危

险区域，降低事故风险。本文主要针对的是红沙泉煤

矿封闭区域内的车辆定位，该场景存在少量自然障碍

物（岩石、小土丘等），且设计了应对GPS信号盲区

的策略，具有一般场景下车辆定位的代表性；但在强

电磁干扰、严重雾霾等极端条件下，该方法的稳定性

和准确性可能受到影响，因此未来研究可加强对极端

环境条件下的系统测试与优化，确保在各种条件下都

能提供稳定可靠的定位服务。
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展等方面认识文化资源以及其中的文化意义，值得进

一步研究。建立在大量文化资源数据基础上的研究，

对于认识文化的形成发展，解释文化的内涵真谛，提

高文化的自信具有重要作用；有利于将“秦岭是中华

民族的祖脉和中华文化的重要象征”符号化，从而增

强民族文化的凝聚力和软实力，扩大众多中华文化的

话语权，为人类文明的发展贡献中华文化的智慧。
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